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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V predelovalni industriji se za hladno preoblikovanje in/ali nanašanje različnih 
površinskih prevlek uporabljajo jekla z nizko vsebnostjo ogljika in silicija. Zaradi 
nizkega ogljikovega ekvivalenta je varivost teh jekel zelo dobra, zato se uporabljajo 
tudi za izdelke, kjer je varjenje končna ali pa medfazna operacija, kot npr. pri izdelavi 
strženske žice za elektroobločno varjenje.  
Namen diplomskega dela je analiza treh vrst maloogljičnih jekel (DC01, DC04 in DC06) 
in sočelnih zvarov na teh jeklih, skladnost jeklenih trakov s standardi ter vpliv sestave 
trakov na mikrostrukturo in lastnosti laserskega zvara. Izvedene so bile naslednje 
analize: kemijska analiza, natezni preizkus, meritve trdot, metalografski preizkus ter 
izračun varivosti posameznega traku glede na ogljikov ekvivalent. 
Jekli DC01 in DC04 sta si po vseh analizah zelo podobni, saj po standardu kemijske 
sestave lahko celo spadata v isti razred. Jeklo DC06 se po kemijski analizi razlikuje od 
prvih dveh, kar povzroči tudi razlike v mikrostrukturah zvara. Lasersko izdelani zvar na 
jeklih DC01 in DC04 imajo martenzitno mikrostrukturo, zaradi česar je zvar trd in krhek 
in pred nadaljnjim procesom redukcije ga je nujno mehko žariti, da se zmanjšajo 
napetosti in trdote v materialu. Mikrostruktura zvara jekla DC06 pa je feritna, zaradi 
česar so v področju zvara trdote bistveno nižje. 
 
Ključne besede: strženska žica, maloogljična jekla, mikrostrukturna analiza, trdota, 
varjenje 
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ABSTRACT 
In the manufacturing industry low-carbon and silicon-based steels are used for cold 
forming and/or application of various surface coatings. Due to the low carbon 
equivalent the weldability of these steels is very good, that is why they are also used 
for products where welding is a final or interphase operation, such as, for example, in 
the production of a cored wire for arc welding. 
The purpose of the diploma thesis is the analysis of three types of low-carbon steels 
(DC01, DC04 and DC06) and butt welds on these steels, the conformity of steel strips 
with standards, and the influence of the composition of the strips on the microstructure 
and the properties of the laser weld. The following analyzes were carried out: chemical 
analysis, tensile test, hardness measurements, metallographic testing and calculation 
of the weldability of each type according to carbon equivalent equations. 
The DC01 and DC04 steels are very similar in all analyzes, since they can even fall 
into the same class according to the chemical composition standard. After the chemical 
analysis, the DC06 steel differs from the first two, which also causes differences in the 
weld microstructures. Steels DC01 and DC04 have martensitic microstructure, which 
makes the weld hard and brittle and this is why soft annealing is necessary prior to the 
further reduction process in order to reduce the tension and hardness of the material. 
The DC06 welding microstructure is ferritic making it significantly lower in hardness in 
the welded area. 
 
Key words: cored wire, low-carbon steel, microstructural analysis, hardness, 
welding 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
TVP toplotno vplivano področje 
Ce ogljikov ekvivalent 
L0  merilna dolžina epruvete za natezni preizkus 
b0  merilna širina epruvete za natezni preizkus 
a0 merilna debelina epruvete za natezni preizkus 
Rp0,2  meja plastičnosti, napetost, pri kateri v materialu ostane 0,2 % trajne plastične 
deformacije [Pa] 
Rm  natezna trdnost [N/mm2 = MPa] 
A80 raztezek merilne dolžine epruvete 80 mm [%] 
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1 UVOD 
 
Varjenje je postopek nerazdružljivega spajanja dveh ali več materialov v homogeno celoto. Varjenje 
je lahko talilno, pri katerem je potrebno osnovni material lokalno nataliti in nato s kristalizacijo 
kovinske taline spojiti (z ali brez raztaljenega dodajnega materiala), ali pa v trdnem, pri katerem 
zvarjeni spoj nastane zaradi delovanja mehanske energije (pritisk) pri visoki temperaturi.  
 
Standard EN 24063 opredeljuje več različnih postopkov varjenja: 
(1) obločno varjenje, kamor, med drugim, spadajo tudi: 
 oznaka 111 - ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo, MMA  
 oznaka 135 - varjenje po MAG postopku, MAG  
 oznaka 136 - varjenje po MAG postopku s stržensko žico, MAG  
 oznaka 131 - varjenje po MIG postopku, MIG   
 oznaka 137 - varjenje po MIG postopku s stržensko žico, MIG  
 oznaka 141 - varjenje po TIG postopku, TIG  
 oznaka 114 - obločno varjenje s stržensko žico brez plinske zaščite  
(2) uporovno varjenje 
(3) plamensko varjenje 
(4) tlačno varjenje 
(7) ostali postopki varjenja, kamor, med drugim, spada tudi: 
 oznaka 751 - varjenje z laserskim žarkom   
(9) spajkanje 
 
Kot je razvidno iz omenjenega standarda, se v več različnih postopkih varjenja uporablja strženska 
žica [1]. 
 
Začetki izdelave strženske žice segajo v pozna 60. leta 20. stoletja. Danes poznamo več vrst izdelave 
strženske žice. Eden najhitrejših postopkov izdelave strženske žice je iz traku z longitudinalnim oz. 
vzdolžnim laserskim varjenjem. Diplomsko delo obravnava izdelavo strženske žice iz jeklenih 
trakov, ki jih v podjetju SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. uporabljajo za izdelavo strženskih žic. 
Analiziralni so materiali trakov (maloogljično jeklo za globoki vlek) v dobavljenem stanju ter po 
preoblikovanju in laserskem vzdolžnem varjenju [2][3][4]. 
 
 
2 
 
2 TEORETIČNI DEL  
 
2.1 Strženske žice 
 
Strženske žice so navzven zelo podobne masivnim žicam. V prerezu strženske žice pa lahko 
vidimo, da se od drugih razlikujejo po strženu v sredini (slika 1). Okoli stržena pa se nahaja kovinski 
plašč.  
 
 
Slika 1: Vzdolžni prerez strženske žice [5] 
 
Strženska žica združuje prednosti, ki jih ima oplaščena elektroda, s prednostmi, ki jih daje gola 
masivna žica za varjenje v zaščitnih plinih. Stržen, ki je v sredini žice, je prevzel funkcijo plašča 
oplaščenih elektrod. Prednost strženskih žic je sama možnost izdelave v obliki žice, kar pomeni, da 
jih lahko uporabljamo tudi za avtomatsko varjenje, predvsem po postopku MAG. Poleg tega lahko 
strženske žice v primerjavi z masivno žico nudijo samozaščito, tako, da pri varjenju z njimi ne 
potrebujemo zaščitnega plina, kajti sama sestava stržena že vsebuje močne dezoksidante, s pomočjo 
katerih je možno varjenje na odprtem, na vetru in prepihu. Prav tako so v strženu teh elektrod 
komponente, ki v obloku razpadejo in tvorijo pline, ki ščitijo talino vara pred oksidacijo. Sestava 
stržena v žici se torej prilagaja glede na zahteve in namene varilnega postopka, za katerega je žica 
namenjena.  
 
Ponudba strženskih žic različnih kakovosti in vrst se v zadnjih letih zelo hitro povečuje. 
Proizvodnja te vrste žic je danes v porastu in predstavlja tehnologijo prihodnosti, razvili pa so jih 
zaradi vse večjih potreb po večji zmogljivosti in ekonomičnosti varilnih postopkov. Tudi njihova 
uporaba v industriji v zadnjih letih hitro narašča. 
 
Pri varjenju s strženskimi žicami pri gorenju stržena nastaja zaščitna atmosfera, katere naloge so, 
da: 
 zaščiti kopel vara pred okoliško atmosfero,  
 stabilizira gorenje obloka, 
 delno vpliva na prehod materiala, obliko vara in brizganje in 
 ima vpliv tudi na mehanske lastnosti in kvaliteto vara. 
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Naloge kovinskega plašča elektrode so, da: 
 žici daje potrebno trdnost,   
 varuje stržen pred vplivi iz okolice (še pred uporabo žice), 
 dovaja električno energijo na mesto obloka in 
 služi tudi kot dodajni material v postopku varjenja. 
 
Naloge stržena so, da: 
 stabilizira gorenje električnega obloka, 
 legira var z legirnimi elementi v prašku, 
 uravnava metalurške reakcije in mikrostrukturo vara med varjenjem ter 
 skrbi za dezoksidacijo kapljic in kopeli vara. 
 
Preko stržena elektrode var torej tudi legiramo, s čimer izboljšamo mehanske lastnosti zvara, 
predvsem žilavost in obrabno obstojnost. V primerih, ko je stržen polnjen s karbidotvornimi 
elementi, lahko takšne strženske žice uporabimo za obrabno obstojno navarjanje izrabljenih delov 
ali pa strojnih delov, ki so zelo izpostavljeni obrabi. Ker omogočajo polavtomatsko in avtomatsko 
varjenje, so danes strženske žice s samozaščito eden najbolj perspektivnih dodajnih materialov, saj 
so uporabne tako v industriji, kot tudi v vzdrževalnih dejavnostih in pri delu na terenu [5][6][7]. 
 
 
2.1.1 Delitev strženskih žic glede na zaščito obloka  
 
Glede na zaščito obloka, delimo strženske žice v tri skupine: 
 žice za varjenje v zaščitih plinih in plinskih mešanicah: vloga stržena je predvsem v ionizaciji 
in stabilizaciji varilnega obloka ter dezoksidaciji taline vara, obenem pa stržen tudi nekoliko 
legira var. Stržen vsebuje tudi žlindrotvorne komponente, kar pomeni, da le-te po varjenju 
tvorijo žlindro. Žlindra prekriva talino in jo ščiti pred prehitrim ohlajanjem. 
 žice za varjenje s samozaščito: to so žice, ki so v praksi uporabljene najpogosteje. Te žice 
pri uporabi ne potrebujejo nobenega zaščitnega plina, stržen pa mora za to vsebovati vse 
komponente, ki jih ima plašč pri oplaščenih elektrodah za ročno obločno varjenje. Zaščito 
vara torej zagotovi sama sestava polnila, pri uporabi pa je zelo pomembno dobro 
prezračevanje, saj so varilni plini zelo strupeni. Mehanske lastnosti teh žic so sicer nekoliko 
slabše, prav tako je tehnologija varjenja zahtevnejša.  
 žice za varjenje pod praškom: stržen ima enako vlogo kot pri zaščiti plina, prašek pa še 
dodatno ščiti talino vara pred zunanjim zrakom, s čimer je nastali zver še kvalitetnejši 
[5][7][8]. 
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 2.1.2 Delitev strženskih žic glede na način izdelave 
 
Za izdelavo strženskih žic se uporabljejo trije načini:  
 pri prvem načinu polnilo nasujemo v kovinsko cev, ki jo nato vlečemo do želene dimenzije 
(slika 2a). 
 drugi način je sestavljen iz preoblikovanja in vzdolžnega varjenja. Pri tem postopku trak 
preoblikujemo v žleb, vanj nasujemo polnilo, na koncu pa robova traku med seboj zvarimo. 
Končni produkt je torej zvarjena cev (slika 2b).  
 pri tretjem načinu se uporabljajo samo preoblikovalni postopki. Robne površine traku se 
lahko čelno stikajo (slika 2c) ali pa je žica izdelana z različnimi prekrovnimi stiki (slika 2d, 
e, f, g). V prvi fazi se kovinski trak s pomočjo preoblikovalnih orodij najprej zvije v žleb, 
nato se vanj nasuje polnilo do določene višine in zatem se trak zvije v cev. Pri tem konca 
traku med seboj nista zvarjena. Od prvega načina je takšna žica slabša zato, ker je bolj 
dovzetna za vlago, in sicer zaradi stika, ki ni neprodušno zaprt [5]. 
 
Slika 2 v preseku prikazuje najpogosteje uporabljene strženske žice. 
 
Slika 2: Najpogosteje uporabljene strženske žice [5] 
 
 
 2.1.3 Delitev strženskih žic glede na vrsto polnila 
 
Glede na vrsto polnila delimo strženske žice na dve glavni skupini: mineralne in metalne strženske 
žice. Nadalje obstajajo tri podskupine mineralnih strženskih žic: bazične, rutilne in mešani tip. 
 
Bazične strženske žice uporabljamo za varjenje višjeogljičnih jekel, in sicer s tehniko varjenja z leve 
na desno. Zaradi bazične žlindre, ki iz taline vara nase povleče nečistoče in plinotvorne 
komponente, ki tvorijo zadostno količino plinov za zaščito pred atmosfero, omogočajo visoko 
kakovost zvara. V zvaru zaradi tega ne prihaja do poroznosti. Žice z bazičnim tipom stržena nam 
dajo boljše zvarne spoje kot žice z rutilnim tipom stržena. Pri varjenju z bazičnimi žicami namreč 
material prehaja skozi oblok v grobih kapljicah, brizganje pa je večje, kot pri varjenju z rutilno 
stržensko žico. Brizganje je največje pri varjenju v zaščitnem plinu CO2, precej manjše pa je v 
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plinski mešanici z večjo vsebnostjo argona. Varjenje s tem tipom žice brez brizganja je mogoče 
doseči s sinergetskim izvorom toka. Če pravilno izberemo varilne parametre, natančno nastavimo 
število impulzov, višino osnovnega in impulznega toka in trajanje impulza, lahko dosežemo 
razmere, pri katerih v vsakem impulzu skozi oblok pride ena kapljica raztaljenega dodajnega 
materiala. Na ta način dobimo enakomeren prehod enako velikih kapljic skozi oblok brizganja. Za 
varjenje z bazičnimi žicami ni omejitev pri debelini pločevine, kar pomeni, da so primerne tudi za 
varjenje vpetih konstrukcij in za cevi.  
 
Rutilne strženske žice vsebujejo TiO2 . Uporabljamo jih za varjenje v prisilnih legah oz. za tehniko 
varjenja iz leve na desno, za varjenje kotnih varov v pozicijah vertikalno od spodaj navzgor ter za 
kotne zvare v nadglavni legi. V primerjavi z bazično polnjenimi strženskimi žicami, je pri rutilno 
polnjenih oblok drobnokapljičast z zelo malo brizganja taline. Na ta način dobimo boljše mehanske 
lastnosti. Stržen rutilne strženske žice vsebuje preko 50 % TiO2. Če varimo samo v vodoravni legi, 
vsebnost TiO2 doseže celo do 65 %. Rutil je zelo dober ionizator in stabilizator gorenja varilnega 
obloka in med varjenjem ustvari pršeč prehod materiala. Nastala strjena žlindra je lahko odstranljiva 
s površine zvara, dobljeni var pa ima lepo gladko površino. Rutilne strženske žice so primerne za 
zvare, ki morajo biti odporni pri zelo nizkih temperaturah (visoka žilavost), npr. do -20° C. Rutilne 
žice, ki so legirane z 2,5 % Ni, pa imajo dobro žilavost tudi  pri temperaturah do -50 °C.  
 
Po evropskem normativu EN 758 se mineralne strženske žice, poleg rutilnih in bazičnih tipov 
stržena, delijo še na mešani tip. Mešani tipi mineralnih strženskih žic so:  
 rutilni ali bazično-fluoridni tip, 
 bazično-fluoridni tip s hitrim strjevanjem žlindre, 
 bazično-fluoridni tip s počasnim strjevanjem žlindre. 
 
Zadnja skupina v razdelitvi strženskih žic glede na vrsto polnila so metalne strženske žice, ki 
vsebujejo legirne elemente za varjenje visoko legiranih jekel. Uporabljamo pa jih tudi za malo in 
srednje legirana jekla. To so tudi žice, ki so se razvile najkasneje. Stržen metalnih žic je sestavljen 
iz metalnega prahu (feromangan, ferotitan, ferosilicij …), trak pa ima podobno sestavo, kot 
material, katerega bomo varili. Pri metalnih žicah lahko z nizkimi stroški in na enostaven način 
prilagodimo sestavo stržena, kar je posebej cenjeno pri izdelavi posebnih in unikatnih izdelkov. 
Metalne strženske žice uporabljamo za varjenje v zaščitnem plinu, varjenje pod praškom in za 
različne postopke navarjanja. Ker metalne strženske žice ne tvorijo skoraj nič žlindre, zaradi česar 
se posledično ne tvorijo vključki, varjenja ni potrebno prekinjati, zato so primerne za robotsko in 
mehanizirano varjenje. Z njimi lahko varimo v smeri od desne proti levi. Največja prednost metalno 
polnjenih žic pa je v tem, da z njimi lahko varimo korenske vare tudi v vertikalni legi od spodaj 
navzgor. Metalna strženska žica naj bi dosegla tudi do 20 % večji učinek taljenja kot klasična 
masivna žica, poleg tega pa metalni prah vsebuje elemente, ki povečjujeo omočljivost dodajnega 
materiala in zmanjšujejo površinsko napetost. Izkoristek je velik (85-95 %), prav tako je z njimi 
možna večja globina zvara. Znane slabosti metalnih strženskih žic so: višji začetni stroški, dražji 
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zaščitni plin (argon ali mešanica z visoko vsebnostjo argona), ultravijolično sevanje, možna 
navlažitev stržena in visoka temperatura v električnem obloku [5][8]. 
 
 
2.2 Kovinski plašč iz maloogljičnega jekla 
 
Maloogljična jekla imajo telesno centrirano kubično strukturo, kar jim daje magnetne lastnosti. Ta 
vrsta jekel je zelo duktilna, kar pomeni, da imajo velike raztezke in veliko možnost preoblikovanja. 
Maloogljična jekla imajo nizko mejo tečenja in zelo dobro preoblikovalnost ter se jih ne da toplotno 
utrditi. 
 
Maloogljična jekla so prisotna v vroče in hladno valjanih izdelkih in materialih. Hladno valjani 
materiali imajo večjo natezno trdnost in manjšo duktilnost zaradi učinkov utrjevanja. Podobno 
imajo jekla, ki so namenjena za globoki vlek nižjo vsebnost ogljika za izboljšanje preoblikovalnosti.  
 
Tipične lastnosti maloogljičnih jekel so: 
 odlična varivost, 
 dobra duktilnost, 
 nizka natezna trdnost (v primerjavi z srednje in visoko ogljičnimi jekli) in 
 nizka trdota. 
 
Maloogljična jekla vsebujejo do 0,2 % ogljika (C). Za preoblikovalne namene uporabljamo jekla, ki 
vsebujejo manj kot 0,1 % ogljika in do 0,4 % mangana (Mn). Značilni primer te vrste uporabe je 
pločevina za izdelavo avtomobilskih karoserij. Maloogljična jekla utrjujemo s postopkom hladnega 
preoblikovanja, mehčamo pa jih z žarjenjem. zato so primerna tudi za globoki vlek [9]. 
 
 
 2.2.1 Delitev maloogljičnih jekel glede na način izdelave 
 
Maloogljična jekla se uporabljajo tudi za globoki vlek in se na tržišču pojavljajo predvsem v obliki 
hladno valjanih trakov. Glede na način izdelave se delijo na pomirjena in nepomirjena jekla.  
 
Pomirjena jekla so zaradi večje čistoče jekla kvalitetnejša. Poleg tega so strukturno bolj homogena 
in imajo bolj enakomerno razporejene spremljajoče elemente. Pomirjena jekla imajo nizko vsebnost 
kisika, kar dosežemo z dodatki Al, Ti, Nb, ki tvorijo nitride in karbide in s tem stabilne spojine. 
Zrna ferita so v pomirjenih jeklih zaradi dodatka Ti manjša in bolj fina, s čimer se nekoliko poveča 
meja tečenja in natezna trdnost [9][10]. 
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 2.2.2 Ogljikov ekvivalent 
 
Na področju varjenja imajo maloogljična jekla izreden pomen predvsem zaradi nizke vsebnosti 
ogljika. Zaradi nizke vsebnosti ogljika je var bolj duktilen in mehak. Nasprotno pa visoka vsebnost 
ogljika v jeklih privede do bolj trdega, vendar krhkega zvara, zaradi česar hitreje pride do razpok v 
TVP. Pri varjenju se v material dovede veliko energije, ki povzroča spremembe na površini 
zvarnega materiala in napetost v materialu je neenakomerno razporejena. To privede do lokalnega 
raztezanja in krčenja materiala, kar maloogljična jekla zaradi zgoraj omenjenih lastnosti lahko zdržjo 
[11][12][13].  
 
Varivost je odvisna predvsem od vsebnosti ogljika oz. od ogljikovega ekvivalenta, meja za dobro 
varivost je pri Ce  0,22 % [11]. Nizka vsebnost ogljika je bistvena za preprečevanje razpok v 
zvarnem spoju.  
 
V primeru, da je ogljikov ekvivalent med 0,22 % in 0,35 %, govorimo o zadovoljivi varivosti [11]. 
To pomeni, da pri varjenju v okolju, kjer je temperatura nad 0 °C, varjencev ni treba predgrevati. 
V kolikor varimo v neobičajnih razmerah, v nizkih temperaturah, močni vlagi ali ko je v varjencih 
napetostno stanje, pa moramo uvesti dodatne posege; predvsem je treba varjence predgreti. 
 
Če je Ce od 0,35 % do 0,45 %, govorimo o omejeni varivosti [11]. Takšna jekla so občutljiva na 
tvorjenje razpok v vročem in v hladnem, zato je predgrevanje pred varjanjem obvezno.  
 
Če izračun Ce kaže vrednosti nad 0,45 %, imajo jekla že zelo slabo varivost in jih je pred, med in 
tudi po varjenju potebno skrbno obravnavati [11].  
 
Pri jeklih z vrednostjo Ce nad 0,6 % pa ne moremo več govoriti o klasični varivosti jekel, saj se v 
tem primeru varivost ne ugotavlja več samo z ogljikovim ekvivalentom [11]. 
 
Za izračun Ce uporabljamo naslednje enačbe [11]: 
 enačba po IIW 
𝐶𝑒 = C +
𝑀𝑛
6
+
𝑀𝑜 + 𝐶𝑟 + 𝑉
5
+
𝑁𝑖 + 𝐶𝑢
15
 
 
 enačba po Kihara 
𝐶𝑒 = C +
𝑀𝑛
6
+
𝑀𝑜
4
+
𝑁𝑖
40
+
𝐶𝑟
5
+
𝑉
14
+
𝑆𝑖
24
 
 
 enačba po Staut-u 
𝐶𝑒 = C +
𝑀𝑛
6
+
𝑀𝑜
10
+
𝑁𝑖
20
+
𝐶𝑟
10
+
𝐶𝑢
40
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 enačba po Düren-u 
𝐶𝑒 = C +
𝑀𝑛
16
+
𝑀𝑜
40
+
𝑁𝑖
60
+
𝐶𝑟
20
+
𝑉
15
+
𝐶𝑢
16
+
𝑆𝑖
25
 
 
 enačba po Graville-u 
𝐶𝑒 = C +
𝑀𝑛
16
+
𝑁𝑖
50
+
𝐶𝑟
23
+
𝑀𝑜
7
+
𝑁𝑏
8
+
𝑉
9
+
𝐼
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2.3 Postopek izdelave strženskih žic v podjetju SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. 
 
 2.3.1 Predstavitev linije  
 
V podjetju SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. stržensko žico izdelujejo s tehnologijo varjenega traku.  
Postopek poteka na stroju proizvajalca Bühler.  
 
V prvi fazi jekleni trak dimenzij 34 x 1,8 mm namestijo na odvijalec. Trak se odvija na odvijalcu in 
teče naprej skozi čistilno napravo, kjer se razmasti in osuši. Čistilni napravi sledi zaporedno 
postavljenih 5 vertikalnih in 5 stranskih oblikovalnih valjev, kjer se trak preoblikuje v obliko črke 
U. Nadalje naprava za doziranje polnila v trak nasiplje jedro strženske žice po predhodnem 
izračunu polnilnega faktorja. Ko je polnilo nasuto, trak potuje naprej do 2 vertikalnih in 2 stranskih 
valjev, ki ga stisneta, da ga iz oblike črke U preoblikujeta v obliko cevi. Cev se zvari po postopku 
kontinuirnega longitudinalnega laserskega varjenja. Varjenje poteka v zaščiti inertnega plina argon, 
ki ščiti zvar pred atmosfero. Po končanem varjenju dobimo stržensko žico premera ϕ 12 mm. 
  
Druga faza postopka izdelave žice se začne, ko žico dimenzije ϕ 12 mm vlečejo skozi 10 stopenj 
valjanja (kasete), kjer se žica stanjša na dimenzijo ϕ 6 mm. Vrstni red redukcij: V1 = 8,52 %; V2 = 
13,35 %; 1 = 13,57 %; 2 = 18,37 %; 3 = 9,93 %; 4 = 18,96 %; 5 = 9,89 %; 6 = 14,65 %; 7 = 11,24 
%; 8 = 9,28 %.  
 
Po končanih 10 stopnjah se trak zaradi velikih deformacij zelo utrdi in kot takšen ne bi prenesel 
nadaljnih postopkov deformacij, zato žico pošljejo v podjetje SIJ Acroni d.o.o., kjer jo mehko 
žarijo. S tem postopkom se zmanjšajo napetosti v materialu, ki so predhodno nastale zaradi 
deformacij.  
 
Po mehkem žarjenju se trak vrne v SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. na nadaljnjo obdelavo. Le-ta se 
začne s postopkom tanjšanja žice s ϕ 6 mm na končno dimenzijo ϕ 1,2 mm, obdelava poteka na 
vlečnem stroju Lamnea. Redukcija poteka v 12 stopnjah, žica se s pomočjo bobnov vleče skozi 
vlečne matrice (votlice). Za boljši vlek se uporabljajo suhi vlečni praški, ki imajo funkcijo mazanja 
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žice. Pred zadnjo votlico se uporabi dresiranje, ki žici da potrebno zaščito, poskrbi za boljši prevod 
toka in lažje varjenje.  
 
Zadnja faza je faza kemičnega bakrenja, v kateri žico namočijo v bakrilno kopel, ki je sestavljena iz 
modre galice, žveplene kisline in vode. V fazi bakrenja se na žici naredi tanek sloj, ki ima nalogo 
korozijske odpornosti, pri samem varjenju pa omogoča lažje in boljše varjenje brez zatikanja. Po 
bakrenju žico sperejo, da se odstranijo vsi odvečni praški in nečistoče, ki so se tekom postopka na 
njej nabrali.  
 
Končno dimenzijo žice previjejo na vrsto koluta, zahtevano s strani kupca. Sočasno s previjanjem 
žice na kolut poteka tudi končna kontrola ustreznosti s pomočjo naprave Eddy current, ki deluje 
na principu elektromagnetnega valovanja.  
 
 
2.3.2 Postopek izdelave stržena 
 
V podjetju SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. stržen izdelajo po predhodno določeni recepturi glede na 
vrsto polnila. Postopek izdelave je sestavljen iz priprave surovin, tehtanja surovin po predloženi 
recepturi, aglomeriranja polnila, sušenja, mletja, sejanja, vakumskega pakiranja in skladiščenja. 
Surovine se najprej točno zatehtajo. Nato vse zatehte dajo v mešalec, kjer potekata suho in mokro 
mešanje. Po mešanju se polnilo suši v električni rotacijski peči. Po sušenju in ohlajanju polnila, gre 
le-ta čez postopek mletja in sejanja, kjer upravljalec izvede kontrolo granulacije. Če je kontrola 
uspešna se polnilo vakumira, kjer je pripravljeno na uporabo. 
 
 
2.3.3 Polnilni faktor 
 
Utežno razmerje je razmerje, pri katerem izračunajo težo polnila glede na težo enega metra cevi. 
Polnilni faktor določijo glede na tip polnila (le-ta je lahko rutilni ali metalni) in je enak nasipni teži 
(Cp). 
 
 
2.3.4 Opis in delovanje laserja 
 
V podjetju SIJ Elektrode Jesenice d.o.o. za varjenje traku v cev po postopku kontinuirnega 
longitudinalnega laserskega varjenja uporabljajo laser Rofin DC060, ki ima sledeče specifikacije: 
 hitrost varjenja: do 60 m/min, 
 natančnost: ≤ 0.02 mm, 
 fokusna razdalja: 203 mm, 
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 moč: 5 kW, 
 laser vari logitudinalno, 
 zaščitni plin: argon, CO2. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Pridobitev materiala  
 
Vse vzorce trakov s pripadajočimi certifikati in cevi sem pridobil v podjetju SIJ Elektrode Jesenice 
d.o.o. (slika 3). Gre za maloogljična  jekla, primerna za globoki vlek, in sicer DC01, DC04 in DC06 
(standard SIST EN 10139:2016). Vsa jekla imajo tanko končno dresirano prevleko (LC), vendar 
različno kemijsko sestavo. Razlikujejo se v vsebnosti ogljika, trak DC06 pa ima dodan tudi titan, ki 
tvori titanove nitride. 
 
 
Slika 3: Trak pred preoblikovanjem (vhodni material) in po preoblikovanju v cev 
 
Pridobil sem 15 vzorcev traku, ki so bili odrezani s kolutov (slika 4) še preden so bili mehansko 
preoblikovani in zvarjeni v cev, in sicer: 
 5 vzorcev traku dolžine 400 mm jekla DC01, 
 5 vzorcev traku dolžine 400 mm jekla DC04, 
 5 vzorcev traku dolžine 400 mm jekla DC06. 
 
Poleg traku sem pridobil tudi vzorce cevi, ki so bili prej preoblikovani in longitudinalno zvarjeni z 
laserjem Roffin v zaščitni atmosferi argona. Laser je deloval pod naslednjimi pogoji: 2,85 kW, kar 
predstavlja 59 % moči, hitrost 7,6 m/min, pretok plina 8,5 l/min, fokusna razdalja 203 mm. 
Pridobil sem 3 vzorce cevi, in sicer: 
 1 vzorec cevi dolžine 300 mm jekla DC01, 
 1 vzorec cevi dolžine 300 mm jekla DC04, 
 1 vzorec cevi dolžine 300 mm jekla DC06. 
 
Tako pripravljene vzorce sem odnesel v podjetje SIJ Acroni d.o.o., kjer smo opravili analizo. 
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Slika 4: Vhodni material - kolut traku, iz katerega nastaja plašč strženske žice 
 
  
 
3.2 Kemijska analiza 
 
V podjetju SIJ Acroni d.o.o. smo na jeklih najprej opravili kemijsko analizo. Po en vzorec vsake 
vrste traku (DC01, DC04, DC06) smo odrezali in jih poslali v analizo na spektrometer. Analiza je 
bila opravljena za elemente: C, Si, Mn, P, S, Cr, Cu, Ni, Mo, V, Ti, Nb, Al, W, Co, B, N, Zr. 
 
Kemijska analiza je bila izvedena na emisijskem spektrometru ARL MA 310 (slika 5). 
 
Slika 5: Emisijski spektrometer ARL MA 310 
 
13 
 
3.3 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus je najpomembnejši statični preizkus, s katerim določamo mehanske lastnosti 
materiala, ki so nujno potrebne za uspešno konstruiranje, kot npr. napetost tečenja oziroma meja 
plastičnosti, natezna trdnost in raztezek. Preizkus temelji na enakomerni naraščajoči obremenitvi 
standardne dimenzije preizkušanca z enoosno (natezno) napetostjo, pri čemer prihaja do raztezanja 
preizkušanca in do vidnega skrčka na mestu preloma. Za preizkus se največkrat uporabljajo 
prizmatski (okrogli) ali pa, kot v mojem primeru, ploščati preizkušanci (slika 6). Rezultat preizkusa 
sta dve različni krivulji, dejanska in inženirska [14]. 
 
Slika 6: Ploščati preizkušanci   
 
Za vsakega od jekel DC01, DC04 in DC06 smo po 3 vzorce trakov dali v pripravo epruvet za 
natezni preizkus. Epruvete smo na stroju 'Waterjet' odrezali na standardne dimenzije za uporabo 
za natezne preizkuse, uporabili smo standard SIST EN 10002-1. Pred nateznim preizkusom smo 
dimenzije vsakega vzorca preverili še s kljunastim merilom (L0 = 80 mm, a0 = 20 mm) in z 
mikrometrskim vijakom (b0 = 1,8 mm). 
 
Natezne preizkuse smo opravili na mehanskem trgalnem stroju Zwick/Roell Z600 (slika 7), ki 
omogoča maksimalno obremenitev 600 kN. Podolgovate vzorce, imenovane tudi epruvete, smo 
vpeli v napravo, ki jih je z naraščajočo enoosno napetostjo obremenjevala vse dokler se epruvete 
niso pretrgale. Izmerili smo vrednosti Rp0,2, Rm in A80 (slika 8).  
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Slika 7: Trgalni stroj Zwick/Roell Z600, v katerem je vpeta epruveta 
 
 
Slika 8: Diagram napetost-deformacija [15] 
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3.4 Metalografski preizkus 
 
 3.4.1 Priprava vzorcev 
 
Za vsakega od jekel DC01, DC04 in DC06 smo pripravili po dva vzorca traku, enega odrezanega 
prečno in drugega vzdolžno, ter po en vzorec cevi.  
  
Vzorce smo dali na pripravo za metalografski preizkus, ki je sestavljena iz treh stopenj: 
 prva stopnja: vlaganje vzorcev v umetno maso bakelit na napravi Struers (slika 9). 
 
 
Slika 9: Naprava za vlaganje vzorcev v bakelit Struers 
 
 druga stopnja: brušenje in poliranje vzorca. Brušenje je potekalo z brusnimi papirji različnih 
granulacij na napravi Struers (slika 10). Uporabili smo naslednje granulacije brusnih 
papirjev: 120, 220, 320, 500 in 1200 SiC. Vzorci so bili z vsakim brusnim papirjem brušeni 
3 minute. Poliranje smo izvajali 18 minut, z glinico z delci v velikosti 0,05 µm, vzorce smo 
polirali na krpi. Po poliranju smo vzorce sprali z vodo in alkoholom ter jih posušili s fenom.  
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Slika 10: Naprava za brušenje in poliranje Struers 
 
 tretja stopnja: jedkanje z jedkalom 2 % Nital (2 % HNO₃ v alkoholni raztopini) 
 
 
3.4.2 Metalografija trakov in cevi 
 
Na vseh 9 vzorcih je bila izvedena metalografija pri 100x, 500x in 1000x povečavi.  
 
Trakove smo pregledali in izmerili velikosti kristalnih zrn v zgornjem, srednjem in spodnjem delu 
traku. 
 
Pri ceveh smo pregledali obod cevi, pri čemer smo posebno pozornost posvetili mestu zvara, kjer 
smo analizirali tudi teme, sredino in koren zvara.  
 
Metalografske preiskave smo opravili na digitalnem mikroskopu Keyence VHX 6000 (slika 11).  
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Slika 11: Digitalni mikroskop Keyence VHX 6000 
 
3.5  Meritve trdot 
 
Trdota je odpornost materiala proti prodiranju drugega, tršega, materiala v njegovo površino. Z 
merjenjem trdot ugotavljamo trdnostne lastnosti materiala. Poznamo več metod merjenja trdot, 
npr. po Vickersu, Brinellu, Rockwellu.  
 
Trdota na vzorcih je bila izmerjena po metodi Vickers, po kateri lahko merimo trdoto vseh 
materialov, od najmehkejših do najtrših. Pri preizkušanju materiala vtiskamo v površno diamantno 
konico v obliki kvadratne piramide s kotom med stranicami 136°, kot je prikazano na sliki 12. Sila 
lahko znaša od 50 do 1.200 N in je odvisna od trdote materialov. Odtisk zadržujemo med 10 in 15 
sekund. Prednost metode Vickers pred ostalimi je v tem, da lahko s to metodo merimo zelo tanke 
sloje, pri tem pa ne povzroča nobenih poškodb na površini [16]. 
 
Enačba za izračun trdote po metodi Vickers:  
HV = 0,102
𝐹
𝐴
 
HV ... trdota po Vickersu 
F ... sila v N 
A ... površina vtisnjenega plašča piramide v mm2 
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Slika 12: Merjenje trdote po metodi Vickers [17] 
 
Za preizkus smo uporabili vzorce, ki so bili predhodno pripravljeni za metalografski preizkus 
(postopek je podrobneje opisan v točki 3.4.1), in sicer za vsakega od jekel DC01, DC04 in DC06 
po en vzorec traku in po en vzorec cevi. Trdote so bile izmerjene na napravi EMCOTEST Dura 
Vision – avtomatsko analiziranje (slika 13).  
 
 
Slika 13: Naprava za merjenje trdote EMCOTEST Dura Vision - avtomatsko analiziranje 
 
Trdoto trakov smo izmerili po metodi HV 10, meritev diagonal odtiska je bila izvedena pri 50x 
povečavi. Vtisnili smo 3 vtiske po debelini traku v rahli diagonali. Pozicija vtiskov je razvidna iz 
slike 14. 
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Slika 14: Pozicija vtiskov na trakovih 
 
Trdoto cevi pa smo zaradi ozkega pasu TVP izmerili po metodi HV 0,5, meritev diagonal odtiska 
je bila izvedena pri 50x povečavi. Vtisek po metodi HV 10, ki je bila uporabljena pri trakovih, bi 
bil prevelik in s tem ne bi dobili ustreznih rezultatov TVP. Preko osnovnega materiala in zvara smo 
vtisnili 15 vtiskov v dveh linijah (teme in koren cevi), skupaj torej 30 vtiskov na vsaki cevi. Pozicija 
vtiskov je razvidna iz slike 15.  
 
 
Slika 15: Shematski prikaz pozicij vtiskov na ceveh 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 Analiza trakov 
 
4.1.1 Kemijska analiza 
 
Na emisijskem spektometru ARL MA 310 smo dobili spodnje rezultate za trakove DC01, DC04 
in DC06. Rezultate analize smo primerjali s standardom SIST EN 10139:2016 Hladno valjani ozki 
trakovi iz maloogljičnega (mehkega) jekla za preoblikovanje v hladnem – Tehnični dobavni pogoji. 
V standardu so vrednosti elementov omejene na zgornjo oz. maksimalno vrednost. Rezultati 
kemijske analize in primerjava s standardom je razvidna iz tabele 1 [18]. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava materialov DC01, DC04 in DC 06 ter primerjava s standardi [mas. %] 
element DC01 
analiza 
DC01 
standard 
(max vred.) 
DC04 
analiza 
DC04 
standard 
(max vred.) 
DC06 
analiza 
DC06 
standard 
(max vred.) 
C 0,0526 0,12 0,0461 0,08 <0,005 0,02 
Si 0,011 * 0,017 * 0,07 * 
Mn 0,253 0,6 0,219 0,4 0,1 0,02 
P 0,0088 0,045 0,0079 0,03 0,008 0,02 
S 0,0105 0,045 0,0136 0,03 0,007 0,025 
Cr 0,057 * 0,034 * 0,02 * 
Cu 0,085 * 0,031 * 0,01 * 
Ni 0,036 * 0,039 * 0,02 * 
Mo 0,008 * 0,006 * <0,005 * 
V 0,005 * 0,005 * <0,01 * 
Ti 0,005 * 0,005 * 0,07 0,3 
Nb 0,005 * 0,005 * <0,005 * 
Al 0,0638 * 0,0415 * 0,028 * 
W 0,01 * 0,01 * 0,01 * 
Co 0,005 * 0,0098 * 0,005 * 
Zr 0,003 * 0,003 * 0,005 * 
B 0,0005 * 0,0005 * 0,0005 * 
N 0,001 * 0,001 * 0,003 * 
* Standard ne določa vrednosti za te parametre. 
 
Kot je razvidno iz rezultatov kemijske analize, vsi trije materiali ustrezajo standardu, saj so 
izmerjene vrednosti posameznih elementov nižje od predpisane vrednosti v standardu.  Poleg tega 
lahko vidimo, da sta si materiala DC01 in DC04 po sestavi zelo podobna, kar pripisujemo dejstvu, 
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da standard vsebnost elementa omejuje navzgor. Material DC01 bi po standardu lahko ustezal tudi 
materialu DC04.  
 
V primerjavi vseh treh materialov izstopa vsebnost titana, ki jo pri materialih DC01 in DC04 
merimo v tisočinkah masnega %, v materialu DC06 pa v stotinkah, kar je posledica tega, da je jeklo 
DC06 pomirjeno s titanom.  
 
 
4.1.2 Natezni preizkus 
 
Rezultate nateznega preizkusa za vse tri materiale smo primerjali s standardom SIST EN 
10139:2016. Parameter A80 je s standardom omejen z minimalno vrednostjo, parameter Rm pa z 
razponom vrednosti od minimalne do maksimalne. Rezultati nateznega preizkusa in njihova 
primerjava s standardom so razvidni iz tabel 2, 3 in 4 [18]. 
 
Tabela 2: Rezultati nateznega preizkusa materiala DC01 in primerjava s standardom 
zap. št. 
vzorca a0 [mm] b0 [mm] L0 [mm] 
Rp0,2 
[MPa] Rm [MPa] Rp0,2/Rm A80 [%] 
1 1,8 18,5 80 196 321 0,61 38,5 
2 1,8 18,5 80 195 323 0,60 37,5 
3 1,8 18,1 80 198 326 0,61 37 
standard * * * * 270 - 410 * Min. 28 
 
Tabela 3: Rezultati nateznega preizkusa materiala DC04 in primerjava s standardom 
zap. št. 
vzorca a0 [mm] b0 [mm] L0 [mm] 
Rp0,2 
[MPa] Rm [MPa] Rp0,2/Rm A80 [%] 
1 1,8 19,7 80 159 305 0,52 44 
2 1,8 20,2 80 158 301 0,53 42 
3 1,8 19,7 80 159 303 0,53 41,5 
standard * * * * 270 - 350 * Min. 38 
 
Tabela 4: Rezultati nateznega preizkusa materiala DC06 in primerjava s standardom 
zap. št. 
vzorca a0 [mm] b0 [mm] L0 [mm] 
Rp0,2 
[MPa] Rm [MPa] Rp0,2/Rm A80 [%] 
1 1,8 19,2 80 184 313 0,59 38,5 
2 1,8 19,2 80 188 314 0,60 37,5 
3 1,8 19,2 80 185 310 0,60 38 
standard * * * * 270 - 330 * Min. 38 
 
* Standard ne določa vrednosti za te parametre. 
 
Iz rezultatov nateznega preizkusa lahko razberemo, da so vsi vzorci skladni s predpisanim 
standardom.  
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4.1.3 Meritve trdot  
 
Trdote trakov smo izmerili v prečni smeri po metodi HV 10. Meritev diagonal odtiska je bila 
izvedena pri 50x povečavi. Dobljene rezultate smo primerjali s standardom SIST EN 10139:2016 
[18]. 
 
Trdota za jeklo DC01 je po standardu omejena na maksimalno vrednost 115 HV. Kot je razvidno 
iz tabele 5, so vse izmerjene trdote na vzorcu traku DC01 na vseh treh pozicijah vtiskov skladne s 
standardom. HV 10 = 105±2 
 
Tabela 5: Rezultati meritev trdot traku DC01 in primerjava s standardom 
Pozicija vtiska Izmerjena vrednost  Vrednost po 
standardu 
Meritev ustreza 
standardu DA/NE 
1 107 Omejena na 
maksimalno vrednost 
115 HV 
DA 
2 104 DA 
3 103 DA 
 
Trdota za jeklo DC04 je po standardu omejena na maksimalno vrednost 105 HV. Kot je razvidno 
iz tabele 6, so vse izmerjene trdote na vzorcu traku DC04 na vseh treh pozicijah vtiskov skladne s 
standardom. HV 10 = 98±4 
 
Tabela 6: Rezultati meritev trdot traku DC04 in primerjava s standardom 
Pozicija vtiska Izmerjena vrednost  Vrednost po 
standardu 
Meritev ustreza 
standardu DA/NE 
1 102 Omejena na 
maksimalno vrednost 
105 HV 
DA 
2 97 DA 
3 95 DA 
 
V tabeli 7 so predstavljene meritve trdot taku DC06. Standard EN 10139 za material DC06 ne 
predpisuje vrednosti. HV1 = 105±7 HV1 
 
Tabela 7: Rezultati meritev trdot traku DC06 in primerjava s standardom 
Pozicija vtiska Izmerjena vrednost  Vrednost po 
standardu 
Meritev ustreza 
standardu DA/NE 
1 107 Standard ne 
predpisuje vrednosti 
za material DC06 
- 
2 105 - 
3 101 - 
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 4.1.4 Varivost 
Varivost posameznega materiala smo izračunali po enačbah za izračun Ce, ki so bile predstavljene 
v točki 2.2.2. V tabeli 8 so predstavljeni rezultati izračunov varivosti za posamezen material. 
 
Tabela 8: Izračun varivosti po različnih enačbah [%] 
Enačba Ce DC01 DC04 DC06 
IIW 0,117 0,096 0,031 
KIHARA 0,110 0,093 0,031 
STAUT 0,105 0,089 0,025 
DÜREN 0,078 0,065 0,017 
GRAVILLE 0,074 0,064 0,015 
 
Dobljeni rezultati kažejo, da je varivost vseh treh materialov zelo dobra, saj so vrednosti Ce manjše 
od 0,22 %. Od vseh preiskušenih jekel ima najboljšo varivost jeklo DC06.  
 
 
 4.1.5 Metalografski preizkus trakov 
 
 4.1.5.1 V vzdolžnem prerezu 
 
Mikrostruktura traku DC01 je iz podolgovatih feritnih zrn s sledovi perlita in terciarnega cementita. 
Velikost kristalnih zrn je v povprečju okoli 36 m, kar omenjeni trak po standardu ASTM E-112 
uvršča v skupino velikosti zrn 6,5 [19]. 
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Slika 16: Metalografija in velikost kristalnih zrn traku DC01 v vzdolžnem prerezu 
 
Mikrostruktura traku DC04 je praktično enaka mikrostrukturi traku DC01, saj vidimo zrna feritna, 
sledove perlita in terciarnega cementita. Velikost kristalnih zrn je v povprečju okoli 50 m, kar 
omenjeni trak po standardu ASTM E-112 uvršča v skupino velikosti zrn 5,5 [19]. 
 
 
Slika 17: Metalografija in velikost kristalnih zrn traku DC04 v vzdolžnem prerezu 
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Trak DC06 ima feritno mikrostrukturo, na mejah kristalnih zrn pa se mestoma nahaja izločeni 
terciarni cementit. V feritu so vidni vključki titanovega nitrida (sliki 18, 19). Velikost kristalnih zrn 
je v povprečju okoli 44 m, kar trak DC06 po standardu ASTM E-112 uvršča v skupino velikosti 
zrn 6 [19]. 
 
 
Slika 18: Metalografija in velikost kristalnih zrn traku DC06 v vzdolžnem prerezu  
 
 
Slika 19: Feritna mikrostruktura traku DC06 z vidnimi titanovimi nitridi 
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 4.1.5.2 V prečnem prerezu 
 
Mikrostrukture trakov v prečnem prerezu so enake mikrostrukturam teh trakov v vzdolžnem 
prerezu, ki so že prehodno opisane v točki 4.1.5.1, torej DC01 (slika 20) in DC04 (slika 21) imata 
feritno mikrostrukturo s sledovi perlita in terciarnega cementita, DC06 (slika 22) pa ima feritno 
mikrostrukturo z vidnimi vključki titanovih nitridov in izločenim terciarnim cementitom po mejah 
kristalnih zrn. Prav tako se povprečna velikost kristalnih zrn bistveno ne spreminja v primerjavi z 
vzdolžnim prerezom, tako da po standardu ASTM E-112 spadajo v isti razred: DC01 s povprečno 
velikostjo zrn 38 m v razred 6,5, DC04 s povprečno velikostjo zrn 49 m v razred 5,5, DC06 pa 
s povprečno velikostjo zrn 41 m v razred 6. Razlika med prečnim in vzdolžnim prerezom pri vseh 
treh jeklih je vidna v orentiranosti kristalnih zrn, ki so v vzdolžni smeri bolj podolgovata kot v 
prečni smeri. 
 
 
Slika 20: Mikrostruktura in velikost kristalnih zrn traku DC01 v prečnem prerezu 
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Slika 21: Mikrostruktura in velikost kristalnih zrn traku DC04 v prečnem prerezu 
 
 
Slika 22: Mikrostruktura in velikost kristalnih zrn traku DC06 v prečnem prerezu 
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4.1.6 Skladnost vhodnega materiala s certifikati in standardom SIST EN 
10139 
 
Na podlagi opravljenih analiz smo ugotavljali skladnost dobavljenega materiala s pripadajočim 
certifikatom (tabeli 9 in 10). Proizvajalec Bilstein CEE a.s. je za materiala DC04 in DC06 izdal 
certifikata skladna z DIN EN 10204 in SIST EN 10139.  
 
Tabela 9: Vsebnost kemijskih elementov po certifikatu za jekli DC04 in DC06 
 C Si Mn P S Al Ti 
DC04 0,0511 0,0158 0,2140 0,0069 0,0132 0,0375 / 
DC06 0,0030 0,0500 0,1100 0,0070 0,0050 0,0310 0,0730 
 
Tabela 10: Vrednosti po certifikatu za jekli DC04 in DC06 
 Rp0.2 [Mpa] Rm [Mpa] A80 [%] 
DC04 idealna Max. 235 270 - 350 Min. 38 
DC04 dejanska 168 - 177 307 - 312 41,8 – 43,5 
DC06 idealna Max. 220 Min. 290 Min. 36 
DC06 dejanska 196 308 38 
 
Rezultati analiz (tabele 1-7 in 9, 10) so pokazali, da so vhodni materiali skladni z lastnostmi, 
navedenimi v certifikatu. Vsi trakovi ustrezajo standardu SIST EN 10139 in so sprejemlive 
kvalitete. Material DC01 je bil analiziran samo kot testni vzorec brez certifikata.  
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4.2 Analiza zvarov 
 
 4.2.1 Meritve trdot 
 
Trdote cevi smo izmerili po obodu, in sicer 15 vtiskov v dveh linijah (teme in koren). Uporabljena 
je bila metoda HV 0,5. Meritev diagonal odtiska je bila izvedena pri 50x povečavi. Rezultati meritev 
so predstavljeni v spodnjih grafih (slike 23, 24 in 25). 
 
 
Slika 23: Graf trdote preko zvarnega spoja na cevi DC01 
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Slika 24: Graf trdote preko zvarnega spoja na cevi DC04 
 
 
Slika 25: Graf trdote preko zvarnega spoja na cevi DC06 
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 4.2.2 Metalografija cevi v prečnem prerezu  
 
V področju vara jekla DC01 (slike 26, 27, 28 in 29) je mikrostruktura zvara sestavljena iz martenzita, 
podevtektoidnega ferita na kristalnih mejah in Widmanstätenskega ferita. V zunanjem področju 
TVP so velikosti kristalnih zrn večje v primerjavi z velikostjo kristalnih zrn pred laserskim 
varjenjem.  
 
 
Slika 26: Prerez cevi DC01  
 
 
Slika 27: Makrostruktura zvara na cevi DC01 
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Slika 28: Mikrostruktura zvara na cevi DC01 
 
 
Slika 29: Velikost kristalnih zrn v TVP cevi DC01 
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Enako kot pri jeklu DC01, tudi v področju vara jekla DC04 (slike 30, 31, 32 in 33) vidimo v zvaru 
mikrostrukturo sestavljeno iz martenzita, predevtektoidnega ferita na kristalnih mejah in 
Widmanstätenskega ferita. V zunanjem področju TVP so kristalna zrna po velikosti večja.  
 
 
Slika 30: Prerez cevi DC04 
 
 
Slika 31: Makrostruktura zvara na cevi DC04 
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Slika 32: Mikrostruktura zvara na cevi DC04 
 
 
Slika 33: Velikost kristalnih zrn v TVP cevi DC04 
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V področju vara jekla DC06 (slike 34, 35 in 36), za razliko od jekel DC01 in DC04, vidimo, da 
mikrostrukturo na mestu zvara predstavlja predvsem masivni ferit. Zelo izrazito je vidno področje 
rasti zrn. Zrna v povprečju zrastejo na 63 m (slika 37), kar po standardu ASTM E-112 velikost 
kristalnih zrn uvršča v razred 5 [19]. 
 
 
Slika 34: Prerez cevi DC06 
 
 
Slika 35: Makrostruktura zvara na cevi DC06 
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Slika 36: Mikrostruktura zvara na cevi DC06 
 
 
Slika 37: Velikost kristalnih zrn v TVP cevi DC06 
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Na vseh treh ceveh smo izmerili tudi širino TVP na treh pozicijah, in sicer v temenu, na sredini in 
korenu. Rezultati, skupaj z izračunom povprečne širine, so predstavljeni v tabeli 11.  
 
Tabela 11: Primerjava širine TVP na ceveh DC01, DC04 in DC06 
 cev DC01 [m] cev DC04 [m] cev DC06 [m] 
teme 240 245 240 
sredina 150 210 180 
koren 125 105 110 
povprečna širina 172 187 176 
 
Razlike v širini TVP so minimalne. Širina TVP je odvisna od vnosa toplote oz. moči laserja, ki pa 
je bila pri varjenju vseh treh trakov v cevi enaka.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
V okviru diplomskega dela sem se ukvarjal z analizo treh vrst maloogljičnih jekel (DC01, DC04, 
DC06) in sočelnimi zvari na le-teh, ugotavljal skladnost jeklenih trakov z obstoječimi standardi ter 
vplivom sestave trakov na mikrostrukturo in lastnosti laserskega zvara.  
 
Ugotovili smo, da vsi preizkušeni trakovi zadostijo zahtevam standarda SIST EN 10139:2016. Jekli 
DC01 in DC04 sta si v vseh analizah zelo podobni. Iz kemijske sestave lahko zaključimo, da trakova 
iz DC01 in DC04 sodita v obe kvaliteti, saj je omenjeni standard omejen na maksimalne vrednosti 
kemijskih elementov, zaradi česar trak DC01 lahko spada v isti razred kot DC04. Glede na standard 
bi lahko bile vsebnosti ogljika v traku DC01 višje, kar pa bi povzročilo višje vrednosti trdot na 
mestu zvara. Trak DC06 se zaradi mnogo nižje vsebnosti ogljika in dodanega titana precej razlikuje 
od preostalih dveh. Trak DC06 je specialno pomirjen, medtem ko sta DC01 in DC04 pomirjena z 
aluminijem. 
 
Največja razlika se odraža v mikrostrukturi zvara. Mikrostrukturo zvara na trakovih DC01 in DC04 
sestavljajo pretežno martenzit in manjši delež predevtektoidnega ferita na kristalnih mejah in 
Widmanstätenskega ferita. Posledično sta zvara dokaj trda in krhka. Pri nadaljnem procesu izdelave 
žice to privede do težav, saj cev začne pokati na mestu zvara. Takšna žica ni uporabna za varjenje. 
Zato je cevi iz trakov DC01 in DC04 po določeni stopnji zmanjšanja premera obvezno potrebno 
mehko žariti, da se obnovijo dobre preoblikovalne lastnosti. 
 
Nasprotno je mikrostruktura zvara traku DC06 sestavljena predvsem iz masivnega ferita, vzrok za 
to pa je izjemno nizka vsebnost ogljika (<0,005 mas. %) in dodanega titana, ki dodatno doprinese 
k nastanku ferita in zmanjšanju kristalnih zrn. To pa pomeni bistveno nižje trdote, izmerjene v 
področju zvara. Pri trakovih DC01 in DC04 je trdota v povprečju okoli 315 HV, pri traku DC06 
pa 176 HV. Trdota zvara pri traku DC06 je torej le 56 % trdote zvara na trakovih DC01 in DC04. 
Feritna mikrostruktura jekla DC06 je zaradi duktilnosti in možnosti preoblikovanja veliko bolj 
primerna za nadaljni proces vlečenja cevi do končnih dimenzij.  
 
Rezultati analiz, opravljenih za to diplomsko delo, so privedli do zaključka, da je jeklo DC06 bolj 
primerno za uporabo od preostalih dveh. Smiselno bi bilo, da bi se v delovnem procesu poskusili 
izogniti mehkemu žarjenju, kar bi pomenilo tako prihranek na času, kot tudi denarju. Analize so 
pokazale, da bi trak DC06 tudi brez mehkega žarjenja zdržal nadaljnje procese obdelave, zagotovo 
pri debelejših končnih dimenzijah ( 2,4 mm in debelejše).  
 
  
39 
 
6 LITERATURNI VIRI 
 
[1] Welding, brazing, soldering and braze welding of metals – Nomenclature of processes and reference numbers for 
symbolic representation on drawings. EN 24063. July 1992. 11 str. 
 
[2] MYERS, T. Not Your Father's Gas-Shielded Flux-Cored Electrodes [online] [citirano 14. 6. 2019] 
Dostopno na svetovnem spletu:<https://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-
theory/Pages/evolution-fcawg-electrodes.aspx>. 
 
[3] RAK, I. Tehnologija varjenja. Ljubljana : Modrijan, 2008, 460 str. 
 
[4] The History of Welding [online] Hobart Institute of Welding Technology. [citirano 14. 6. 2019] 
Dostopno na svetovnem spletu:<https://www.millerwelds.com/resources/article-library/the-
history-of-welding> 
 
[5] TUŠEK, J. Punjene žice. Zavarivanje, 1994, Let. 37, br. 3/4, str. 86-94. 
 
[6] KEJŽAR, R. Prednosti navarjanja s strženskimi žicami. Kovine, zlitine, tehnologije, 1997, Let. 31, 
št. 5, str. 413-417.  
 
[7] KEJŽAR, R. Razvoj dodajnih materialov v obliki strženskih žic (strženske žice – univerzalni 
dodajni material za varjenje, navarjanje, spajkanje in nabrizgavanje). Varilna tehnika, 1984, Let. 33, 
št. 1-4, str. 104-108. 
 
[8] BERGANT, M. Tehnike varjenja s polnjenimi žicami. Povzetek s seminarja o polnjenih žicah, Mannheim 
3.-5. oktober 2007:[ Interno gradivo], SIJ Elektrode Jesenice d.o.o., 10 str. 
 
[9] BERANGER, G., HENRY, G., SANZ, G. The Book of Steel. Paris : Lavoisier Publishing, 1996, 
1390 str. 
 
[10] STOCCA, B. Jekla za globoki vlek. Železarski zbornik, 1974, leto 8, št. 1, str. 27-38.  
 
[11] TUŠEK, J. Praktične in računske vaje iz tehnike spajanja. Ljubljana : Fakulteta za strojništvo, 2011, 
256 str. 
 
[12] The Ferritic Solution. Properties. Advantages. Applications. The essential guide to ferritic stainless steels 
[online] International Stainless Steel Forum (ISSF), 2007. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_English.pdf>. 
 
40 
 
[13] BELL, T. Ferritic Stainless Steel [online] Obnovljeno 17. 12. 2018. [Povzeto 14. 4. 2019]. 
Dostopno na svetovnem spletu: https://www.thebalance.com/metal-profile-ferritic-stainless-
steel-2340133 
 
[14] Merjenje statičnih mehanskih lastnosti [online]. Laboratorij za nelinearno mehaniko, 2015 [citirano 
4. 5. 2019]. Dostopno na svetovnem spletu: <http://lab.fs.uni-lj.si/lanem/storitve.html> 
 
[15] SEDEJ, M. Analiza lastnosti pločevine z metodami podatkovnega rudarjenja : diplomsko delo na 
univerzitetnem študiju. Ljubljana, 2012, 48 str. 
 
[16] Vickers Hardness Testing [online]. AMETEK. [Citirano 5. 5. 2019] Dostopno na svetovnem 
spletu: <https://www.hardnesstesters.com/test-types/vickers-hardness-testing> 
 
[17] KRAUT, B. Krautov strojniški priročnik. Ljubljana : Buča, 2178, 817 str. 
 
[18] Cold rolled uncoated low carbon steel narrow strip for cold forming – Technical delivery conditions. SIST EN 
10139:2016. 13 str. 
 
[19] Standard Test Methods for Detemining Average Grain Size. ASTM E112-13. December 2010. 28 str. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
